





invasive  arten  dokumentiert.  seit  2005  untersucht  das 
Mountain  invasion research Network  (MireN, www.mi-
ren.ethz.ch) das Risiko von Pflanzeninvasionen in Gebirgen 
und  erarbeitet  präventive Management-Maßnahmen.  eine 
von MireN  erstellte Datenbank  von  nicht-einheimischen 
und invasiven Pflanzenarten in Gebirgen weltweit umfasst 
im Moment etwa 1500 arten. als problematisch in Gebir-
gen eingestuft werden zurzeit insbesondere Gehölzpflanzen 
und Arten, welche als Zierpflanzen eingeführt wurden und 
an ein bergklima vorangepasst sind.
Es ist zu erwarten, dass Pflanzeninvasionen in Gebir-
gen in naher Zukunft stark zunehmen werden. Klimawan-
del wird invasiven Pflanzen aus dem Tiefland ermöglichen, 
sich  auch  in  Gebirgen  zu  etablieren.  Durch  die Verände-
rung der Landnutzung in Gebirgen von Weidewirtschaft 
hin  zu mehr tourismus  kann  eine Veränderung  nicht-ein-
heimischer Floren erwartet werden und damit ein erhöhtes 
invasionsrisiko. auch zunehmende anthropogene Nutzung 
und  störung  von  höheren Gebirgslagen  können  das  inva-
sionsrisiko erhöhen.
Gebirge, insbesondere die europäischen alpen, sind bis-
lang von Pflanzeninvasionen noch nicht gravierend betrof-
fen. Dadurch ergibt sich die einmalige Möglichkeit, recht-
zeitig auf eine zukünftige Bedrohung zu reagieren. Prä- 
vention im Sinne des Vorsorgeprinzips ist die effektivste 
und kostengünstigste Möglichkeit. Dazu müssen potentiell 
invasive Arten identifiziert und ihr Transport reglementiert 
werden. Mit dem Klimawandel werden sich in Zukunft 
auch vermehrt einheimische Tieflandpflanzen in Gebirge 
ausbreiten. Es bedarf daher einer breiteren Diskussion zur 
bewertung  und  dem Management  von  Florenveränderun-
gen in Gebirgen. Neben Pflanzen werden sich in Zukunft 
auch  andere  Organismengruppen  verstärkt  in  höhere  la-






Abstract Mountains are currently less affected by plant 
invasions than lowland ecosystems. since 2005 the Moun-
tain invasion research Network (MireN, www.miren.ethz.
ch) investigates the risk of plant invasions into mountains 
and  develops  preventive  management  strategies.  a  data-
base of non-native and invasive plant species in mountains 
worldwide  includes currently  some 1500 species. Particu-
larly problematic are woody species and ornamental plants 
that are often pre-adapted to a mountain climate. The risk 
of plant invasions in mountains is expected to increase in 
the near future. Climate change will enable the upward 
movement of lowland invaders into mountain ecosystems. 
increased  anthropogenic  land  use  and  disturbances  and  a 
shift of land use from grazing systems to tourism, which 
will lead to the introduction of new non-native plants, may 
further increase invasion risks.
Mountains,  and  in  particular  the  european  alps,  are 
among the very few ecoregions in the world not yet badly 
affected by plant invasions. Managers have the unique op-
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portunity  to  respond  in  time  to  an  emerging  threat.  Pre-
ventive measures are the most effective and cost-efficient 
management option. Regulation of the transport of poten-
tially invasive plant species should be a management prior-
ity. With climate change the upward movement of native 
lowland plants may also become a conservation concern. a 
broad discussion of the valuation and management of the 
change of mountain floras is needed. Besides plants other 





Organismen, die durch den Menschen in Gebiete eingeführt 
wurden, in welchen sie natürlich nicht vorkommen, werden 
als  nicht-einheimische arten  bezeichnet.  in  europa  wird 
dafür auch die Bezeichnung Neobiota, oder spezifisch für 
Pflanzen der Begriff Neophyten verwendet. Manche dieser 
nicht-einheimischen  arten  können  sich  im  neuen  Gebiet 
etablieren, schnell ausbreiten und einen negativen Einfluss 
auf einheimische Biodiversität, Ökosysteme und Ökosys-
temdienstleistungen ausüben. Diese Arten werden als inva-





wenige der insgesamt über 2500 in Europa dokumentierten 
Neophyten problematisch, aber die wenigen invasiven Neo-
phyten können zu großen ökologischen schäden und öko-
nomischen Kosten führen (DAISIE 2009; Vila et al. 2010). 
Weltweit werden invasive arten nach habitatzerstörung als 
eine der wichtigsten Ursachen für den Rückgang der globa-
len Biodiversität angesehen, wobei sich diese Aussage auf 
alle Organismengruppen und nicht nur auf Pflanzen bezieht 
(Millennium ecosystem assessment 2005).
in Gebirgen wurden bisher im Gegensatz zu den Flach-
landökosystemen  nur  wenige  Neophytenarten  beobachtet 
und nur vereinzelt gravierende Veränderungen durch inva-
sive  arten  dokumentiert  (Pauchard  et  al.  2009).  Gerade 
aber Gebirge zeichnen  sich durch eine hohe einheimische 
Biodiversität und zahlreiche natürliche oder naturnahe 
Ökosysteme aus (Körner 2003; körner  und spehn  2002), 
und invasionen könnten daher in Gebirgen zu ausgeprägten 
negativen Folgen führen. Bis vor wenigen Jahren war nur 
wenig zu Pflanzeninvasionen in Gebirgen bekannt. Im Jahr 
2005  wurde  das  Mountain  invasion  research  Network 
(MireN, www.miren.ethz.ch) gegründet, um im Sinne des 
Vorsorgeprinzips das potentielle Risiko von Pflanzeninva-
sionen in Gebirgen global frühzeitig zu erkennen und prä-
ventive Maßnahmen zu erarbeiten. Das kernprogramm von 
MIREN umfasst vergleichende Untersuchungen in neun 
Gebirgsregionen, welche auf allen Kontinenten sowie auf 
verschiedenen  ozeanischen  inseln  verteilt  sind  und  sich 
von der tropischen bis zur arktischen klimazone erstrecken 
(nördliches  skandinavien,  schweizer  alpen,  kanarische 
Inseln, Pazifischer Nordwesten der USA, Chilenische 
Anden, Hawaii, Australische Alpen, Himalaja, Südafrika). 
MIREN kombiniert deskriptive und experimentelle For-
schung  im Feld und unter kontrollierten bedingungen mit 
Management-orientierter Forschung (Dietz et al. 2006).
Dieser Artikel fasst den Wissensstand zur momentanen 
und möglichen zukünftigen Ausbreitung von Neophyten in 
Gebirgen zusammen und zeigt den notwendigen präventiven 
Handlungsbedarf auf. Obwohl sich der Artikel auf Pflanzen 
beschränkt, dürfte er als eine Grundlage und Anregung für 
Forschung zum Invasionsrisiko und Managementbedarf von 
anderen invasiven Organismengruppen in Gebirgen dienen; 
insbesondere auch für den Pflanzenschutz in Gebirgen.
Vorkommen von Neophyten in Gebirgen
eine von MireN erstellte Datenbank von nicht-einheimi-
schen und invasiven Pflanzenarten in Gebirgen weltweit 
umfasst im Moment etwa 1500 Arten, wobei die meisten 
arten  jeweils  nur  in  einer  einzigen  region  vorkommen 
(McDougall  et  al.  2011  und  www.miren.ethz.ch).  Daraus 




von Gebirgsregionen in Afrika, in der tropischen Klimazone 
und großen teilen asiens bisher schlecht dokumentiert.
Auf globaler Ebene die weiteste Verbreitung in Gebirgen 
haben momentan Arten, welche typisch für europäisches 
Grasland sind (z. b. Dactylis glomerata, Rumex acetosella, 
Trifolium repens). Diese wurden vermutlich im Lauf der 
letzten Jahrhunderte  in vielen außereuropäischen Gebirgs-
regionen im Zusammenhang mit beweidung eingeschleppt. 
Nur wenige von diesen krautigen Arten werden als Gefahr 
für die lokale Biodiversität angesehen (z. B. Achillea mille-
folium, Holcus lanatus, Leucanthemum vulgare, Verbascum 
thapsus) (McDougall et al. 2011). im Gegensatz dazu wer-
den nicht-einheimische Gehölze häufig als problematisch 
bewertet, weil  sie die Vegetationsstruktur, die chemischen 
Eigenschaften des Bodens und die Feueranfälligkeit verän-
dern können (z. b. Cytisus scoparius, Ulex europaeus oder 
arten  der  Gattungen  Acacia,  Salix  und  Pinus).  Gehölze 
wurden häufig zur Bodenverbesserung oder aus forstwirt-
schaftlichen Gründen angepflanzt. Durch den Rückgang der 
Landwirtschaft und die Zunahme des Tourismus in Gebir-
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gen werden zunehmend Zierpflanzen eingeführt. Bisher fin-
den sich noch relativ wenige verwilderte nicht-einheimische 
Zierpflanzen in Gebirgen, aber die wenigen vorkommenden 
Arten werden oft bereits als problematisch eingestuft (z. B. 
arten  der  Gattungen Centaurea, Hieracium  und  Linaria) 
(McDougall et al. 2011).
Für die europäischen Alpen sind etwa 450–500 nicht-ein-
heimische Gefäßpflanzenarten bekannt, was etwa 10 % der 
gesamten Alpenflora entspricht (Aeschimann et al. 2004) 
bzw. 15 bis 20 % von allen dokumentierten nicht-einheimi-
schen Pflanzenarten in Europa (DAISIE 2009). Die anzahl 
nicht-einheimischer Pflanzenarten nimmt in Europa schnell 
zu (Daisie 2009) und dieser Trend dürfte zumindest zum 
Teil auch für die Gebirge gelten. Bisher kommen allerdings 
die meisten Neophyten  in  den  europäischen alpen  nur  in 
tieferen Lagen vor. In einer umfassenden Feldstudie in den 
schweizer alpen wurden von insgesamt 155 Neophyten nur 
90 über 1000 m. ü. NN beobachtet, ca. 50 über 1500 m. ü. 
NN, und nur etwa 10 Arten über 2000 m. ü. NN (Becker et 
al. 2005). Von den am stärksten  invasiven arten  im euro-
päischen  Flachland  (nach  Wittenberg  2005) kommen 23 
arten  in der montanen und neun davon  in der  subalpinen 
Stufe vor (Conyza canadensis, Elodea canadensis, Fallo-
pia sachalinensis, Heracleum mantegazzianum,  Impatiens 
parviflora, Juncus tenuis, Lupinus polyphyllus, Matricaria 






Pauchard  et  al.  (2009)  schlagen  vier  mögliche  Faktoren 
vor,  welche  die  starke  abnahme  der  anzahl  Neophyten 
mit zunehmender Höhe in Gebirgen erklären könnten: i) 
klimatische Bedingungen, ii) Einfuhrwege und -raten von 
Neophyten  in  Gebirge,  iii)  anthropogene  störungen,  und 
iv)  biotische  resistenz  von  bergökosystemen.  in  diesem 
Abschnitt fasse ich die aktuelle Datenlage zu diesen vier 
Faktoren zusammen.
bergklima
Das harsche Klima in höheren Lagen in Gebirgen dürfte 
eine wichtige rolle  spielen. Die höhenlimite  von  einzel-
nen  nicht-einheimischen  arten  und  von  den  Neophyten 
als Gruppe sind in Gebirgen generell abrupt (Alexander 
et  al.  2009;  becker  et  al.  2005;  Jakobs  et  al.  2010;  sei- 
pel et al., 2011; seipel et al., unpubliziertes Manuskript). ent- 
sprechend finden statistische Modelle einen starken Zusam-
menhang zwischen Klimafaktoren und der Verbreitung 
von  nicht-einheimischen  arten  entlang  von  höhengra-
dienten (Alexander et al. 2009; Jakobs et al. 2010; Marini 
et  al.  2009;  Petitpierre  et  al.,  unpubliziertes Manuskript). 
Diese Modelle  zeigen,  dass  in  der  gemäßigten Zone Fak-
toren im Zusammenhang mit der abnehmenden temperatur 
beziehungsweise ver-fügbaren Energie den größten Ein- 
fluss haben (Marini et al. 2009; Walther  2003;  Petitpierre 
et  al.,  unpubliziertes  Manuskript).  in  subtropischen  und 
tropischen Gebieten dürfte in Hochlagen auch Trocken-
heitsstress  eine  rolle  spielen  (haider  et  al.  2010;  Jakobs 
et al. 2010; Juvik et al. 2011). Weil aber verschiedene kli-
mafaktoren und andere potentiell relevante Faktoren ent-
lang von höhengradienten sehr stark korreliert sind, ist es 
schwierig aufgrund solcher deskriptiver Modelle abschlie-
ßend zu beurteilen, ob und welche Klimafaktoren für die 
begrenzung der ausbreitung von Neophyten  in die berge 
entscheidend  sind.  insbesondere  nimmt  die  anthropogene 
Nutzung und Populationsdichte mit zunehmender höhe ab. 
Die Genauigkeit von statistischen Modellen verbessert sich 
tatsächlich, wenn neben Klimafaktoren auch die Abnahme 
des anthropogenen Einflusses mit zunehmender Höhe ein-
bezogen wird (Jakobs et al. 2010; Marini et al. 2009). eine 
interessante beobachtung, welche die bedeutung von kli-
mafaktoren unterstreicht, ist, dass einzelne Arten im ein-
heimischen Gebiet und verschiedenen nicht-einheimischen 
Gebieten häufig ihre Verbreitungslimite unter den gleichen 
Klimabedingungen haben (Alexander et al. 2009; Kueffer et 
al., unpubliziertes Manuskript). im Gegensatz zu den beob-
achteten Zusammenhängen zwischen Klimafaktoren und 
Verbreitung  von  nicht-einheimischen  arten  in  Gebirgen, 
sind die Resultate von experimentellen und demographi-
schen studien zu den Mechanismen, welche das Überleben 
der arten  in  einem kalten klima  behindern,  schwierig  zu 
interpretieren. Sowohl Häufigkeit und Dauer von Frost als 
auch eine kurze Vegetationsperiode oder tiefe Temperaturen 
während  der Vegetationsperiode  können  je  nach art  eine 
Rolle spielen (Alexander 2010; Poll 2007; Poll et al. 2009; 
trtikova et  al. 2010; Walther 1999). Insbesondere dürften 




in  einem  bestimmten  berggebiet  sind  die  nicht-einheimi-
schen Floren der hochlagen und des Flachlandes sehr ähn-
lich (Alexander et al. 2011; haider et al. 2010; McDougall 
et al. 2011; seipel et al. 2011). Fast alle nicht-einheimischen 
Pflanzen, welche in den höchsten Lagen einer Bergregion 
vorkommen, findet man auch in den tiefsten Lagen. Dies 
dürfte darauf zurückzuführen sein, dass sich nicht-einheimi-




führt wurden (Alexander et al. 2011; becker  et  al.  2005). 
Als Folge von diesem Einfuhrweg via das Tiefland findet 
man kaum nicht-einheimische bergspezialisten in Gebirgen 
sondern überwiegend Klimageneralisten, welche sowohl 
in einem Tiefland- als auch Bergklima wachsen können 
(Alexander et al. 2011; McDougall et al. 2011). Das Tief-
lagenklima kann daher als Ausbreitungsfilter interpretiert 
werden, der das Risiko von Pflanzeninvasionen in Gebirgen 
reduziert (Alexander et al. 2011; becker et  al. 2005). Die 
indirekten Einfuhrwege und generell die reduzierten Ein-
fuhrraten von Neophyten in Gebirge dürften entscheidend 
zur Abnahme von Neophyten in Gebirgen beitragen. Wür-
den in großem ausmaß nicht-einheimische bergspezialisten 
direkt in Hochlagen eingeführt, dürfte sich das Invasions-
risiko deutlich erhöhen.
anthropogene störungen
anthropogene  störungen  von habitaten  sind  in Gebirgen 
generell  geringer  (seipel  et  al.  2011), und dies dürfte zur 
Resistenz von Gebirgsökosystemen gegenüber Pflanzen-
invasionen beitragen. Die Vielfalt der Neophyten ist in 
Gebirgen entlang von Straßen, auf Ruderalstandorten und 
in stark genutzten oder gestörten habitaten deutlich höher 
als in natürlichen und ungestörten Gebieten (zum Beispiel 
in Schutzgebieten) (Alexander et al. 2009; Parks et al. 2005; 




eine wichtige Störung, welche Invasionen fördert; insbe-
sondere  in  nicht-europäischen  Gebirgsregionen  (Daehler 
2005; McDougall et al. 2005; Parks et al. 2005). Gestörte 
habitate können die  invasion  in weniger gestörte Gebiete 
erleichtern, indem sie die Ausbreitung und den Aufbau einer 




Experimente zeigen, dass Konkurrenz durch andere Pflan-
zenarten die Etablierung von nicht-einheimischen Pflanzen-
arten  mit  zunehmender  höhe  verstärkt  erschweren  kann 
(Poll  2007;  Poll  et  al.  2009;  trtikova  2009). Dies würde 
bedeuten,  dass  biotische  interaktionen  insbesondere  auch 
in höheren lagen invasionen behindern. andererseits aber 
nimmt die Bedeutung von sich gegenseitig fördernden 
Interaktionen zwischen Pflanzen (facilitation) in höheren 
Gebirgslagen generell  zu  (callaway et  al.  2002). tatsäch-
lich  scheint  eine  ungestörte  Vegetation,  zum  beispiel  in 
Form von Polsterpflanzen, die Etablierung von nicht-ein-
heimischen Pflanzen in einem harschen alpinen Klima zu 
fördern (Cavieres et al. 2005). In diesem Szenario führen 
biotische  interaktionen  zu  keiner  erhöhten  resistenz  und 
möglicherweise  sogar  zu  einer  reduzierten  resistenz  von 
Gebirgsökosystemen gegenüber Invasionen im Gegensatz 




Die im letzten Abschnitt zusammengefasste Datenlage deu-
tet darauf hin, dass das Risiko von Pflanzeninvasionen in 
naher Zukunft in Gebirgen stark zunehmen wird. Mit dem 
Klimawandel ist zu erwarten, dass invasive Pflanzen aus 
dem Tiefland sich auch in Gebirgen etablieren können. In 
den europäischen alpen zum beispiel deuten Modellrech-
nungen darauf hin, dass fast alle problematischen inva-
siven Pflanzenarten des Tieflands sich in Zukunft bis in 




et  al.  2011;  Petitpierre  et  al.,  unpubliziertes Manuskript). 
Klimawandel kann auch zu zusätzlicher Störung von Öko-
systemen führen und dadurch die Resistenz von Bergöko-
systemen verringern.
Durch  die  Veränderung  der  landnutzung  in  Gebirgen 
von Weidewirtschaft hin zu mehr Tourismus kann man eine 
Veränderung  der  artenzusammensetzung  der  nicht-ein-
heimischen  Floren  erwarten  und  damit  auch  ein  erhöhtes 
invasionsrisiko  (McDougall  et  al.  2011).  Nicht-einheimi-
sche Arten, die mit der Graslandwirtschaft eingeführt wur-
den, waren meistens Generalisten und abhängig von durch 
Mensch  und  Nutztieren  verursachten  störungen.  Diese 
arten waren nicht speziell an ein Gebirgsklima angepasst. 
im Gegensatz dazu werden arten, die  im Zusammenhang 
mit Tourismus als Zierpflanzen eingeführt werden, häufig 
wegen  ihrer  kälteresistenz  ausgewählt.  im  Gegensatz  zu 
früher, wo eine Art eine sehr breite klimatische Anpassungs- 
fähigkeit besitzen musste, um sich zunächst im Tiefland 
etablieren und dann weiter in die hochlagen ausbreiten zu 
können, werden in Zukunft deshalb möglicherweise ver-
mehrt Arten auftauchen, die an das harsche Hochlagen-
klima vorangepasst sind. Von diesen bergspezialisten geht 
eine deutlich größere Gefahr aus als von den gegenwärtigen 
Generalisten.  schließlich  kann  zunehmende  anthropogene 
Nutzung  und  störung  von  höheren Gebirgslagen  die ein-
fuhrrate von Neophyten erhöhen und die Resistenz von 
Ökosystemen verringern.
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Handlungsmöglichkeiten
Gebirge,  insbesondere  die  europäischen alpen,  beheima-
ten zahlreiche Ökosysteme, die bislang noch nicht gravie-
rend von Pflanzeninvasionen betroffen sind. Dies ergibt für 
Wissenschaftler und Naturschützer die einmalige Möglich-
keit, rechtzeitig auf eine mögliche zukünftige Bedrohung 
zu  reagieren.  Prävention  im  sinne  des  Vorsorgeprinzips 
ist hierbei die effektivste und auch kostengünstigste Mög-
lichkeit (Kueffer und Hirsch Hadorn 2008; Wittenberg und 
cock 2001). Dazu müssen potentiell invasive Arten iden-
tifiziert und ihr Transport reglementiert werden. Im Rah-
men  des Mountain  invasion research Network  (MireN) 
wurde eine globale Online-Datenbank mit nicht-einheimi-
schen Pflanzenarten in Gebirgen erstellt (McDougall et al. 
2011 und www.miren.ethz.ch) und ein erster Entwurf einer 
Liste potentiell invasiver Pflanzen für die europäischen 
Alpen erstellt (Kueffer 2010a). Zu wissen, welche arten in 
anderen Regionen invasiv sind, ist für Naturschutzverant-
wortliche eine wichtige Informationsquelle, um geeignete 
Maßnahmen ergreifen zu können (McDougall et al. 2011). 
Dabei muss man allerdings bedenken, dass mit sich verän-
dernder landnutzung und globalem Wandel die invasions-
risiken in Zukunft auch von völlig neuen Arten ausgehen 
können (Kueffer 2010b). Neben der regulierung der ein-
fuhr von nicht-einheimischen Pflanzen ist es wichtig, ein 
Monitoringprogramm zu etablieren, um vorhandene Popu-
lationen  zu  beobachten  und  neue  Populationen  invasiver 
Arten frühzeitig zu entdecken. Nur in der Anfangsphase 
einer  biologischen  invasion  ist  es möglich,  eine  als  prob-
lematisch bewertete Pflanzenart erfolgreich zu bekämpfen. 
Dies gilt besonders für Gebirge, welche durch eine kom-
plexe Topographie geprägt sind. Eine umfassende Strategie 
gegen Pflanzeninvasionen in Gebirgen kann auch weitere 
Vorsichtsmaßnahmen  beinhalten,  z. b.  das  säubern  von 
kleidung, Werkzeug oder Maschinen vor dem eintritt in ein 
schutzgebiet, um dadurch das risiko der Verbreitung von 
nicht-einheimischen Pflanzenarten durch Besucher oder 
arbeiter zu verringern. insgesamt sollte das bewusstsein zu 
diesem thema in der bevölkerung und bei allen akteuren 
sensibilisiert werden und eine Zusammenarbeit mit betrof-
fenen Gruppen, wie z. B. der Gartenindustrie, der Touris-
musbranche und der bevölkerung, gestärkt werden.
Dieser Artikel hat sich auf das Invasionsrisiko von nicht-
einheimischen Pflanzenarten in Gebirgen beschränkt. Mit 
globalem Wandel  und  insbesondere klimawandel werden 
sich aber in Zukunft auch vermehrt einheimische Tiefland-
pflanzen in Gebirge ausbreiten. Einige dieser Einwanderer 
können möglicherweise zu negativen Einflüssen auf seltene 
Bergpflanzen oder Ökosystemprozesse führen. Es bedarf 
daher  einer  breiteren Diskussion  zur bewertung  und  dem 
Management von Florenveränderungen in Gebirgen. Neben 
Pflanzen dürften sich in Zukunft auch andere Organismen-
gruppen verstärkt in höhere lagen ausbreiten, zum beispiel 
schädlinge von tieren (benning et al. 2002) oder Pflanzen 
(Marris 2011). bisher gibt es kaum einheitliche Forschung 
und Managementstrategien  zu  solchen  invasionsrisiken  in 
Gebirgen. Die Erfahrungen von MIREN (www.miren.ethz.
ch) haben gezeigt, dass fokussierte globale Forschungsnetz-
werke erfolgreich und schnell neue Risiken in Gebirgen 
erkennen und verstehen können. solche ansätze bieten sich 
auch für andere Organismengruppen an.
Danksagung  Diese Synthese beruht auf den Arbeiten und Diskus-
sionen  des  MireN-konsortiums  (http://www.miren.ethz.ch/people/
index.html). Das Manuskript hat von Kommentaren von Jake Alexan-
der und Sylvia Haider profitiert.
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